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Résumé :Nous présentons les résultats expérimentaux réadiséune centrale de rafraichissement solaire par
dessiccation de taille réelle qui est implanté&Jailersité de La Rochelle. Dans un premier lien,d#taillera
l'installation avec ses équipements. Nous exposemnmsuite les résultats de la caractérisation dmdrale
obtenus avec différents protocoles expérimentaayr s climats semi-arides, caractérisés par emgérature
élevée et une faible humidité, nous avons réalisgigurs séries de mesures avec des résultatsrageants. En
effet, avec une température de régénération élévéeue dessiccante a bien joué son rble et sirdusssécher
d’'avantage l'air créant ainsi un potentiel de iefiasement conséquent. Ceci a permis a la cerdeal@aliser
des conditions de soufflage satisfaisantes pouondie aux exigences de confort. Ces résultats seat
promoteurs quant a la pertinence de cette techmqueces climats austeres.

Mots clés: Rafraichissement, air humide, régénération,icestson, énergie solaire

1. Introduction

La climatisation en période estivale constitue Ides grands enjeux de la politique énergétiquepdgs
a climat chaud. Les techniques conventionnellesrafeaichissement de l'air ont montré leurs limites
principalement a cause des pics de consommatictriglee engendrés par I'utilisation massive de atiseurs.
La technique du « desiccant cooling » peut corestitine alternative sérieuse particulierement desmségions a
fort potentiel solaire. Cette solution est dautgsiis attrayante que les besoins en froid cointiden
habituellement avec la disponibilité du rayonnenserire.

Nous présentons ici les résultats d’'une étude dengiel de rafraichissement et des performancesed’u
installation de « desiccant cooling » soumise adliesats chauds et semi-arides. L'installation ekpéntale,
basée au LaSIE (Université de La Rochelle), a tifd’'objet de plusieurs campagnes expérimentgl$g$2]

[3]. Si pour les régions tempérées, la centraléraiiement de I'air & dessiccation et régénérasioiaire parait
capable de réaliser des conditions de confort sarffes [4], la question est d'étudier expérimentele
I'applicabilité de ce type de centrale pour leselfs chauds et trés ensoleillés, comme celui ddi algérien [5].

2. Présentation de l'installation

2.2 La CTA a dessiccation

La centrale de traitement d’air par dessiccatiorégénération solaire (CTA) a été congue pour étudi
potentiel de rafraichissement, I'impact des coaodgi climatiques sur ses performances et la vadidatiun
modeéle numérique déja développé [1]. La CTA, dietagelle, est couplée en amont et en aval, acengrale
de prétraitement de I'air et & une batterie chaidetrique (21 kW)de simulation de la charge (fig 2).

L’air aspiré (neuf ou recyclé) passe a traversdadRkDessicante « RD » ou il est déshumidifié aadpid
constante®-> @) (fig.3). Sa température ayant substantiellemagbh@nté, I'air est ensuite refroidi par la Roue
Sensible « RS »@->®), avant d’étre humidifié. L'air est alors refroieli son humidité augment® © @) pour
arriver aux conditions de soufflage requises. Lsaufflé (poin®) subit un réchauffage dans une batterie
chaude de simulation de charge (p@int Il est ensuite repris avant de passer dans laiéime partie de la
centrale, pour traitement. Il subit, tout d’abande humidification isenthalpique dans I'humidifieat de reprise
(®>®). Sa température ayant chutée, il refroidit I'a@uf de la premiére branche au travers de la R&stll
ensuite réchauffé par la batterie chaude solairgav la batterie électrique d’appoint le cas éshgaour servir
a la régénération de la RD avant d’'étre finalemefété vers I'extérieur. Pour la régulation de [BAC un
logiciel dédié offre la possibilité de piloter chexgélément de l'installation manuellement ou autiqonament.
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Fig. 1 : Vue d’ensemble de l'installation
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Fig. 2 : Schéma de principe de la CTA a dessicgatio

Fig 3: Représentation des processus de traitersents diagramme psychrométrique




La CTA est équipée de :
* Roue dessiccante « RD » de type RC-11 au Silicagéf, de 120 cm de diameétre et de 20 cm
d’'épaisseur et tournant a 7,7 tr/h.
= Roue sensible « RS » : c’est un échangeur avematrice poreuse en aluminium tournant a 12 tr/min.
= 2 humidificateurs a atomisation par rotation,
= Batterie chaude solaire (eau-air) d'une puissanéertque de 22,4 kW.
= batterie chaude électrique de 36 kW utilisée corapmint pour la régénération
= 2 ventilateurs a haute performance.
= 11 psychrometres équipés de 2 sondes Pt100 pourenetes températures seches et humides de I'air.
*= un ensemble complet d’'adoucisseur de I'eau utilrdes humidificateurs.
= une sonde industrielle @) pour la mesure des conditions de reprise de l'air

2.2 La CTA de prétraitement de l'air

Une centrale de traitement d’air classique est léeupn amont a la CTA a dessiccation. Elle persiet,
les conditions extérieures ne sont pas satisfasard’obtenir des conditions climatiques requisesirp
I'expérimentation,. Des sondes de température tatindidité, pilotée par un PC, sont placées a ldesoe la
centrale et permettent la régulation automatiquia dempérature et de '’humidité de I'air sortant.

2.3 Le circuit solaire
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Fig. 4 : Détail du circuit solaire

Le circuit solaire est composé de deux partiesndiss (fig. 4). La premiére, a I'eau glycolée, est
constituée d’'un circuit collecteur qui comprend depteurs solaires sous vide a caloduc et d'unngeha
intermédiaire a plaques. La seconde comprend uorbaé stockage de I'eau chaude de 2750 litres katterie
chaude de la CTA. Les panneaux solaires placda soiture, d'une surface de 40 m2, sont orients e sud.

La régulation du circuit solaire est assurée paufbmates qui ont un double réle de protection de
l'installation et pour gérer au mieux le stock diezhaude solaire. Trois pyranomeétres, montés aspies des
panneaux solaire, mesurent le flux solaire glopaitlle flux diffus }, Des sondes de température de type PT100
sont placées en amont et en aval de chaque élémeircuit hydraulique.

3. Caractérisation des performances de la CTA

3. 1 Vérification des performances de la CTA

Nous avons commencé par la reprise des protocolpérimentaux de Bourdoukan [1] en forgant
légérement le fonctionnement de la CTA, hors dessigmes définies, afin d’en définir les caractégists. ||
s'agit d'imposer des conditions précises a l'entdgela RD du cbté dessiccatioD(t;, X;) et du coté
régénération ®(tg, Xg) pour en déduire l'influence sur le potentiel dessiccation AX= X4-X,. Pour aller du
pointd au poin®, nous avons opté pour une humidification suivieindréchauffage puis une seconde
humidification pour finir avec un réchauffage démbatterie chaude électrique (36 kW).

Nos résultats montrent clairement que les perfoomsiale la CTA se sont un peu dégradées puisque le
taux de dessiccation mesuré est, d'une facon gén@ias faible que celui déja mesuré. L'écart meliobtenu
est de 2,11 g/kgLe taux maximum mesuré est 8¥=7,09 g/kgset le minimum est dAX=1,16 g/kgs



3. 2 Protocoles expérimentaux complémentaires

Pour une caractérisation plus fine de la CTA, nawsns réalisé des protocoles supplémentaires. Seuls
les résultats intéressants pour cette étude sésepies sur le tableau 1. Pour les faibles tempémat’entrée
(20-25°C), la perte d’humidité dans la RD se sint¢re 1,58 et 6,54 g/kgsuivant la régénération. La valeur
maximale est d&X = 6,54 g/kgs obtenue dans le protocole X.3. Pour les températdiair d'entrée assez
élevées (35-37 °C) avec de faibles humidités, ue the dessiccation reste relativement faible edémasse pas
3,63 g/kgs (protocole 111.3). Si la température de régénéragst trop faible, 53°C pour le protocole IV, IBR
humidifie I'air au lieu de le sécher.

Tableau 1 : Résultats des protocoles complémestaire

prﬁtoc::l'cl)le fo %o fo %o M=% Xe

°C 9/kgh °C g/kgy 9/Kgs

I 37,35 8,24 54,55 10,23 1,12
2 55,54 14,79 0,87

3 76,18 6,28 3,63

4 74,75 10,13 3,43

5 75,10 15,01 2,87

v 37,23 9,07 54,10 10,56 0,90
2 52,88 15,14 -0,67

3 74,64 10,24 2,96

4 75,00 15,11 1,89

\ 37,30 9,52 54,79 10,15 1,82
2 54,82 15,24 0,61

3 74,98 9,74 3,41

4 74,97 15,14 2,46

X 20,86 11,52 55,01 10,01 5,15
2 55,38 13,69 4,10

3 75,45 9,90 6,54

4 75,15 15,24 5,50

5 74,09 10,86 6,34

6 55,37 14,73 3,77

On peut dire que les essais complémentaires cagriirtes résultats précédents sur les capacitéa de |
RD. Les protocoles |, Ill, IV et VI sont particutégment intéressants pour notre étude. lls mon&emarticulier
que la RD est capable d'assécher I'air méme shsomidité est faible, et donc a priori, d'augmeriéepotentiel
de refroidissement par humidification. Pour de l@sthumidités, il est impératif de prévoir des ténapures de
régénération suffisamment élevées pour obteniaux de dessiccation raisonnable.

4. Etude de la CTA avec des conditions de climats&uds et semi-arides
Lors des campagnes de mesure, nous avons pu béndécconditions idéales pour notre étude au cours
du mois de septembre 2012. On dispose principaledee8 types de résultats :
e essais courts sur une journée
» essais longs effectués avec de I'air neuf a fdiblaidité et a température modérées
e essais longs en air prétraité avec de bonnes comslid’'étude (37°C, 5,5 g/kf

4.1 Essais en tout air neuf

Il s'agit d’essais effectuées sur trois jours enticu avec 100% d’air neuf Si le premier et lexiéme
jour étaient intéressants (faible humidité et bosoteillement) le troisieme était moyen. L'instéia est mise
en mode automatique sauf pour la V3V qui est reapéentairement fermée jusqu’au moment opportury peu
début de la régénération. Ceci est fait par solegituinisation de la gestion du stock en eau chadaire. La
batterie électrique d’appoint est mise a l'arré&s lrésultats présentés ici ont été effectués avetghit d'air de
3200 ni/h et une charge thermique de 10,5 kW pour uneigoesie reprise de I'air & 21 °C, 50%.

Le premier jour, avec un ciel clair et un bon eei@iment, peut étre considéré comme typique potren
étude : £, =31°C, kmac 975 W/m2 et X, = 4,70 g/kgs (fig. 5 et 6). On peut remarquer sur la fig. 8 & 2™
jour) que lorsque la régénération est active, iaptErature de soufflage peut aller jusqu’a 15°C méwez une
température de régénération relativement basseé605%. L’humidité relative de I'air soufflé restgar contre,
toujours élevée (~80 %), ce qui peut poser desisdecconfort pour les batiments a fortes chargesidues.
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Fig. 5 : Flux global4 recu sur les panneaux solaires.
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Fig. 7 : Conditions d’entré®(t, X) dans la CTA.
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Fig. 10 : Action des vannes V3V et V2V sur lefflage.

Pour le stock solaire, fig. 9, le premier jour, atteint une température de 80°C dans le ballon 1&hs
avant I'ouverture de V3V et le début de la régétigna On observe une chute brutale jusqu'a 74°Ghauae
phase de décroissance linéaire plus douce quisintea 58°C vers 17h30 avec la fermeture de la.MB¥en
suit une légere augmentation, suivie d’'une statiibs, due a I'arrét de la pompe de circulation.lérdemain,
on retrouve un niveau du stock a 55°C, puis unatédege brutal de la température dés I'ouverturia 83V.
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Fig. 11 : dessiccation-régénération dans la RD geiné premier jour d'essai

Pour le deuxieme jour, les conséquences du puikauele stock de la veille sont claires. La tentpéea



Fig. 14 : Taux de dessiccation et de régénératms th RD

maximale atteinte dans le ballon n'est que de GndMré un bon ensoleillement et une températurériextre
de 31 °C. La régénération a débuté a 14h pour wespiere jusqu’a la fin des essais. Le dernier joétait pas
favorable a nos mesures. Sur la fig. 10, on prédestconditions (ip) de soufflage et de reprise durant les trois
jours. On remarque l'effet positif de la régénématisur les conditions de soufflage. Cet effet sieste
cependant avec le temps du fait de la baisse waripérature de régénération, le stock thermiqugantapas le
temps de se reconstituer pendant la journée.

Sur la fig. 11, on remarque qu’au début, pour umaativement sec (X ~ 7g/kd et sans régénération, la
RD humidifie l'air au lieu de le dessécher. Le mssus s'inverse dés le début de la régénération. La
dessiccation est importante malgré la faiblesséhdenidité de départ. On obtient méme X = 4,5 g/kgs

On peut estimer, a juste titre, que pour les pagigyaats chauds comme I'Algérie, le potentiel saaera
suffisant pour obtenir une température de stockbgg80°C et continuera a entretenir efficacemestdek de
chaleur durant la phase de régénération. L'efftéade la RD n’en sera que meilleure méme a faibhaitiité.
La durée de fonctionnement de la batterie solagna étre prolongée pour arriver a une régéndratmtinue.

4. 2 Essais en air prétraité

La CTA de prétraitement a permis d'obtenir des terapres d'air élevées et donc des conditions
typiques, et méme plus sévéres, des climats chetusismi-arides. Les essais ont duré deux joursoatinci.
Pour la régénération, la batterie solaire a étisési le premier jour alors que pour le jour sutyarest la
batterie électrique qui a permis d’'atteindre despi&ratures de régénération importantes. On a essageettre
en évidence la variation de I'efficacité de la Ridisiise a une température de régénération constante.
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Nous avons travaillé tout au long de cette mantmraavec des conditions climatiques stables en
température (£37°C) grace a la régulation de la CTA de prétraést. L’humidité de I'air extérieur est restée
relativement faible : ¥=4,7~6,5 g/kgs (fig.13), ce qui constitue donc des conditionsspdéveéres que celles
d’une journée chaude typique.

Durant le premier jour, avec un bon ensoleillemintempérature dans le ballon a atteint 75°C ().
Aprés le début de la régénération, elle baisse mdotgnt tant que les apports solaires sont prés&usla fig.
16, on distingue clairement l'allure symétrique ldedessiccation dans la RD par rapport a la tenpé&rale
régénération. Au début, la RD réussit a soustijasqu'a 1,7 g/kgs malgré la faible humidité de I'air d’entrée.
Par la suite, et des que la température de régémédescend jusqu'a 50°C, la dessiccation s’areétia RD
commence a faire de I’humidification indirecteX(< 0).

Le deuxiéme jour, nous avons préféré travailleerapérature de régénération élevée et constant€)80°
pour simuler au mieux les conditions des climaferapotentiel solaire. Les résultats sont présesté la fig.
17. On voit clairement que la dessiccation est ige@sstante dans le temps avec une valeur moyeark 5
g/kgss malgré que I'air a I'entrée soit sec (5 gikgDés que la température de régénération dimifefést est
immédiat et pour une températurg=T70°C, on obtient a pei&X=0,7 g/kgs

Les conditions de soufflage et de reprise, fig. sksit comme prévu, meilleures pour une régénération
80°C. Nous avons ainsi obtenu des conditions délage intéressantes, po#t(15,5°C, 85%), avec un air de
reprise® & (25°C, 42%) pour une charge sensible de 11,5&W un débit d’air de 3200%h.

Il est important de signaler enfin que, durant 38ehfonctionnement, la CTA a consommé 900 litres
d'eau traitée. Cette consommation importante peumstituer un handicap sérieux pour I'application ae
procédé dans des pays avec de faibles ressoureesien

Conclusion et perspectives

Pour les conditions typiques des climats chaudeti-arides, nous avons réalisé 3 types d'essas ma
les plus concluants sont ceux réalisés en continplsisieurs jours consécutifs. Les résultats olésesont trés
encourageants. En effet, malgré la faible humidi¢d'air et sa température élevée, la roue dessi@bien joué
son role et a réussi a assécher encore d’avartgectéant ainsi le potentiel nécessaire au idfssement.
Ceci a permis a la CTA de réaliser des conditiomsalufflage satisfaisantes pour répondre aux egegede
confort. Il faut néanmoins signaler le probléemelaleonsommation élevée de I'eau adoucie. L'indialta en
fonctionnement continu, consomme une moyenne ddi28 par 24h. Ceci peut représenter un investignt
initial conséquent et des frais énergétiques supghtaires.

Les résultats de cette étude permettent de confifm&rét de ce type d'installation pour desnwdits
chauds et secs comme alternative crédible a désnsys traditionnels. Le potentiel solaire permessurer la
disponibilité d’'un stock thermique garantissant uégénération efficace de la RD. Une analyse comctrla
maintenance de ces systémes est également edserdigttout dans des climats difficiles, puisqus le
performances de [linstallation dépendent grandemeéeat la qualité des composants et de leur bon
fonctionnement.

Nomenclature

BC Batterie chaude [0) Humidité relative de l'air %
CTA Centrale de traitement d’air A Différence

RD Roue dissiccante

RS Roue sensible as Air sec

t Température °C

X Humidité absolue de I'air /K
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